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RESUMEN 
La presente tesis determinó experimentalmente, mediante ensayos de laboratorio la 
eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de 
ariete hidráulico con dos válvulas trabajando en serie, para un primer escenario, y con 
dos válvulas trabajando en paralelo para un segundo escenario, obteniendo resultados 
que nos permitieron realizar una evaluación comparativa entre estos dos sistemas 
hidráulicos.  
 
Para la realización de los ensayos se construyó dos bancos de pruebas, uno para el 
sistema hidráulico trabajando con las válvulas en serie y otro para el sistema hidráulico 
trabajando con las válvulas en paralelo, ambos correspondientes a una bomba de ariete 
hidráulico de dos pulgadas de diámetro, con la mayoría de sus accesorios de fierro 
galvanizado. Los bancos de pruebas fueron ensayados en el laboratorio de hidráulica de 
la Universidad Privada del Norte - Cajamarca, lugar donde se tomaron todos los datos de 
la investigación; sin embargo, posteriormente fueron llevados a campo, exactamente, al 
viaducto que se encuentra en los Baños del Inca – Cajamarca – Cajamarca, en donde se 
comprobó su funcionamiento óptimo para ambos sistemas hidráulicos. 
 
En laboratorio se realizaron 09 ensayos para cada sistema hidráulico, en el cual se 
mantuvo una altura de suministro constante y se definieron tres alturas de entregas, para 
tres tipos de caudales de suministro, seguidamente se determinaron nueve caudales de 
entrega mediante el método volumétrico y finalmente con este conjunto de parámetros se 
determinó la eficiencia de cada sistema hidráulico. Para la confiabilidad de datos se 
empleó el método de mitades partidas, obteniendo una confiabilidad elevada con un 90% 
a 100%, para los datos de la eficiencia de los sistemas hidráulicos. 
 
Al finalizar la toma de datos en laboratorio se procedió a la obtención y análisis de 
resultados, concluyendo que el sistema de suministro de agua por impulsión utilizando 
una bomba de ariete hidráulico con dos válvulas trabajando en serie, es más eficiente 
que el sistema de hidráulico trabajando con dos válvulas en paralelo, en 112% con 
respecto a sus máximas eficiencias obtenidas. 
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ABSTRACT 
 
This thesis determined experimentally, through laboratory testing, the efficiency of an 
impulsion water supply system using a hydraulic ram pump with two valves working in 
series, for a first scenario, and with two valves working in parallel for a second scenario. 
Obtaining results that allowed us to make a comparative evaluation between these two 
hydraulic systems. 
 
For carrying out the tests, two banks of samples were built. The first one consisting of a 
hydraulic system working with valves in series and the second one working with valves in 
parallel, both corresponding to a hydraulic ram pump of two inches in diameter, with the 
majority of its accessories composed of galvanized iron. The two Banks were tested in the 
hydraulics laboratory of the Universidad Privada del Norte- Cajamarca, where all the 
research data was collected; however, afterwards they were taken to the field, precisely, 
to the viaduct located in the city of Baños del Inca - Cajamarca - Cajamarca, the optimum 
performance of both hydraulic systems was corroborated. 
 
In laboratory 09 tests for each hydraulic system were performed, in which a constant 
supply height remained and three heights of deliveries were defined, for three types of 
flow rates. Afterwards, nine flow delivery rates were determined by the volumetric method 
and finally with this parameter the efficiency of each hydraulic system was determined. 
For data reliability, the split halves method was used, resulting in a high range within 90% 
to 100%, for the data efficiency of the hydraulic systems. 
 
Upon completion of data collection in the laboratory we proceeded to the collection and 
analysis of results, concluding that the system of water supply drive using a hydraulic ram 
pump with two valves working in series, is more efficient than the hydraulic working with 
two valves in parallel, by 112% from their peak efficiencies obtained. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Realidad problemática 
El agua es considerada una fuente de vida indispensable para la subsistencia de 
distintas especies animales y vegetales, la podemos encontrar en distintos lugares 
visibles, como nubes, ríos, en la nieve y en el mar; así también, está en donde no la 
podemos ver como en el aire, en nuestro organismo, en los alimentos, y bajo la 
tierra como agua subterránea (Rivadeneira, 2013). 
 
A través del tiempo la humanidad ha desarrollado diversas técnicas de transporte 
para este líquido elemento. Ahora las más comunes son a través de canales y 
tuberías, pero estos sistemas aplican siempre y cuando tengamos las diferencias 
de niveles necesarias para poder llevar agua desde un lugar a otro (JohnBlake, 
1975). 
 
Cuando los niveles no son favorables para transportar agua por gravedad es 
cuando se presenta la necesidad de un sistema de bombeo los cuales en su 
mayoría operan con combustibles fósiles o energía eléctrica, por lo que se hacen 
costosos en su operación y mantenimiento, aparte de tener un alto valor adquisitivo; 
todo esto hace que la población de las zonas rurales más pobres no tengan acceso 
a estos sistemas, generando que los pobladores tengan que transportar el agua 
manualmente desde las fuentes de abastecimiento hasta sus viviendas o terrenos 
de cultivo (Mataix, 1986). 
 
Ante tales restricciones económicas y ante la necesidad de agua para la 
subsistencia es indispensable determinar la funcionalidad de sistemas de suministro 
donde la impulsión del agua se realice por medio de una bomba que sea eficiente, 
accesible, ecológica y de bajo costo, tanto como de construcción, operación y 
mantenimiento (Rivadeneira, 2013). 
 
La máxima eficiencia obtenida para el sistema en serie fue de 3.80%, mientras que 
para el sistema en paralelo, bajo los mismos parámetros de ensayo, fue de 3.38%, 
siendo el sistema en serie 112% más eficiente que en paralelo.    
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1.2. Formulación del problema 
¿Cuál es la eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsión utilizando 
una bomba de ariete hidráulico con dos válvulas en serie y en paralelo? 
 
1.3. Justificación 
Las bombas actualmente utilizadas para impulsar agua, funcionan principalmente 
con electricidad o combustibles, el uso indiscriminado de los distintos tipos de 
combustibles ha ocasionado que las emisiones de CO2 se incrementen 
descontroladamente, generando grandes daños al medio ambiente y ecosistemas; 
por otro lado, siendo el Perú un país en desarrollo, encontramos muchas zonas 
rurales sin abastecimiento de energía eléctrica ante lo cual se les hace imposible 
utilizar este tipo de bombas. Estas son algunas de las principales razones por la 
cual requerimos de alternativas eficaces que permitan cubrir la amplia demanda 
energética con fuentes alternas de energía que sean ecológicamente sostenibles y 
viables. 
 
En la presente investigación utilizaremos el recurso hídrico y las diferencias 
geográficas de niveles, mediante las cuales podremos bombear agua a niveles 
superiores para su almacenamiento en reservorios o tanques, y posteriormente ser 
utilizada para el consumo humano o regadío, mejorando así la calidad de vida de la 
población beneficiaria. Para lo cual analizaremos el tipo de bomba de ariete más 
eficiente, esperando obtener resultados precisos y fiables. 
 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo general 
Comparar la eficiencia de un sistema de suministro de agua por impulsión 
utilizando una bomba de ariete hidráulico con válvulas en serie y en paralelo. 
 
1.4.2. Objetivos específicos 
✓ Determinar la relación entre caudal de suministro y caudal de entrega para el 
sistema de suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de ariete 
hidráulico trabajando con dos válvulas en serie y en paralelo. 
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✓ Determinar la relación entre altura de entrega y caudal de entrega para el sistema 
de suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de ariete hidráulico 
trabajando con dos válvulas en serie y en paralelo. 
✓ Determinar la relación entre altura de entrega y eficiencia para el sistema de 
suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de ariete hidráulico 
trabajando con dos válvulas en serie y en paralelo. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Antecedentes 
Carlos Andrés Sierra Gallo, 2012, México, en la tesis “Análisis del ariete hidráulico 
para diferentes configuraciones” demuestra la influencia de algunos parámetros 
presentes en el funcionamiento del ariete hidráulico para obtener un mejor 
rendimiento y aprovechar al máximo su capacidad como sistema de bombeo y 
aplicación de energía alternativa. 
 
María Magdalena Paredes Godoy, 2012, Ecuador, en la tesis “Diseño e instalación 
de un sistema de bombeo mediante ariete hidráulico en la comunidad de Airón 
Cebadas” realiza la investigación con la finalidad de abastecer de agua a la 
comunidad de Airón Cruz Alto, demostrando el funcionamiento del sistema de 
bombeo, el cual no requiere de ningún tipo de combustible ni energía eléctrica, 
finalmente se utilizó el sistema hidráulico para riego por aspersión y se demostró la 
mejora en el nivel de vida de los moradores, ya que ahora aprovechan terrenos que 
antes no utilizaban por falta de agua. 
 
Luis Fernando Silva Espinoza, 2013, en su tesis “Diseño y construcción de una 
bomba de ariete hidráulico con el desarrollo de un software para su 
dimensionamiento” demuestra el funcionamiento de las bombas de ariete para el 
abastecimiento de agua, elevando agua a niveles mucho mayores con respecto a la 
fuente de agua, y detalla la historia y procedencia de este sistema de bombeo. 
 
En general, conoceremos el funcionamiento de una bomba de ariete hidráulico 
operando con dos válvulas en serie y en paralelo, lo cual nos permitirá determinar el 
sistema más eficiente. 
 
2.2. Bases teóricas 
Es necesario conocer todos los conceptos hidráulicos referentes al diseño y 
construcción de una bomba de ariete hidráulico, para poder tener una base de 
conocimientos firme, y así obtener resultados de investigación precisos y fiables 
(Rivadeneira, 2013). 
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2.1.1. Golpe de ariete 
 
2.1.1.1. Principio del golpe de ariete 
 
En la física el fenómeno de golpe de ariete ocurre cuando varía bruscamente 
la presión de un fluido dentro de una tubería, causado por el cierre inesperado 
o violento de una válvula; o por el arranque y parada brusca de una bomba 
hidráulica. Estas fluctuaciones en la presión ocasionan deformaciones en el 
líquido y en la tubería provocando la posible rotura de la tubería, siendo 
necesario que se diseñen los sistemas con este condicionante, que resulta de 
gran relevancia en muchos sistemas de agua (Rivadeneira, 2013). 
 
Así mismo, durante estos cambios de presión el líquido fluye por la tubería a 
una determinada velocidad, que es la velocidad de la onda de choque. 
 
Si tomamos el enfoque del problema del ariete desde otra perspectiva, 
podemos aprovechar esta energía generada por tal fenómeno y convertirla en 
un beneficio, como es el caso de esta investigación donde utilizaremos esta 
energía para elevar agua a alturas mayores (Rivadeneira, 2013). 
 
2.1.1.2.  Descripción del fenómeno físico del golpe de Ariete 
 
El golpe de ariete es un fenómeno transitorio y por ende de régimen variable, 
donde la tubería no es rígida y además el líquido es compresible. Se produce 
cuando cerramos bruscamente una válvula o cuando hacemos cambios 
bruscos de caudal (IDRC, 1986). 
 
Esto genera una onda de presión la cual se mueve por la tubería a una 
velocidad independiente de la velocidad del fluido. 
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Figura N° 1: Onda de presión en el cierre instantáneo de una válvula. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
 
En donde, C es la velocidad de propagación de la onda y V la velocidad del 
fluido y cómo podemos observar en la Figura 1, tenemos una tubería de 
longitud (L), espesor (e) y diámetro interno (D) que tiene circulando agua de 
un reservorio hacia una válvula. Al cerrar violentamente la válvula se produce 
el golpe de ariete, lo cual genera que se llene y dilate la tubería pues al 
detener el agua la energía cinética se transforma en trabajo de compresión 
del fluido (Mataix, 1986). 
  
2.1.1.3.  Golpe de ariete como fenómeno físico 
 
Es necesario asumir como inmediato el cierre de la válvula, ya que esta 
presunción inicial de cierre instantáneo ayuda a comprender mejor el estudio 
de casos reales (Rivadeneira, 2013). 
 
Al cerrarse instantáneamente la válvula, se produce una sobrepresión aguas 
arriba, que se desplaza por la tubería a una velocidad determinada y con 
dirección contraria a la velocidad del fluido en un primer instante, y sucede 
que en las zonas por donde pasa la onda, el flujo se detiene y se comprime, y 
la tubería se dilata o expande. Esta onda viaja de la válvula al reservorio, 
vuelve a la válvula y nuevamente al reservorio creando ciclos donde se 
producen sobrepresiones y dilatación en la tubería (IDRC, 1986). 
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El tiempo en que recorre la distancia entre la válvula y el reservorio es: 
 
𝑡𝑜 =  
𝐿
𝐶
          (Ec. 01) 
 
Si Consideramos una serie de acontecimientos en la tubería se tiene lo 
siguiente: 
 
No hay perturbación. Régimen permanente. El líquido en la tubería se 
desplaza con velocidad del embalse a la válvula (Mataix, 1986). 
 
Figura N° 2: Tubería sin perturbaciones. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
 
Tiempo 0. La válvula se cierra instantáneamente. La velocidad del líquido se 
anula a partir de la válvula (Mataix, 1986). 
 
Figura N° 3: Cierre instantáneo de la válvula. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
Tiempo 
𝑡𝑜
2
=  
1
2
 
𝐿
𝐶
. La onda de presión se ha propagado hacia el embalse con 
celeridad C, la tubería se dilata por la sobrepresión (Mataix, 1986). Ver figura 
4. 
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Figura N° 4: Propagación de la onda de presión. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
 
Tiempo 𝑡𝑜 =  
𝐿
𝐶
 . Toda la tubería esta dilatada (Mataix, 1986). 
 
Figura N° 5: Llegada de la sobrepresión al embalse. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
 
Tiempo 
3
2
𝑡𝑜 =  
3
2
𝐿
𝐶
. La parte izquierda de la tubería se ha contraído a su 
diámetro normal. La onda sigue propagándose hacia la derecha con velocidad 
C. En la mitad izquierda de la tubería el fluido circula con la velocidad V 
(Mataix, 1986).  
 
Figura N° 6: Tubería con la parte izquierda contraída. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
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Tiempo 2𝑡𝑜 =  
2𝑙
𝑐
. No hay sobrepresión en ninguna parte de la tubería, pero 
por la inercia la presión continua disminuyendo, la onda elástica se sigue 
propagando, ahora con depresión desde la válvula hacia el embalse con la 
velocidad; el diámetro de la tubería ira disminuyendo por debajo de su 
diámetro normal (Mataix, 1986). 
 
Figura N° 7: Diámetro de la tubería normal. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
 
Tiempo 
5
2
𝑡𝑜 =  
5
2
𝐿
𝐶
. La depresión ha alcanzado la mitad de la tubería. La mitad 
derecha de la tubería contiene agua en reposo y a una presión por debajo de 
la normal, el diámetro de la tubería en esta mitad es inferior al normal (Mataix, 
1986). 
 
Figura N° 8: Depresión en la mitad de la tubería. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
 
Tiempo 3𝑡𝑜 = 3
𝐿
𝐶
. El agua inicia su movimiento desde el embalse a la válvula 
con velocidad V, dirigida hacia la derecha. La depresión está presente en toda 
la tubería, el diámetro de la tubería es inferior al normal (Mataix, 1986). 
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Figura N° 9: Depresión en toda la tubería. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
 
Tiempo 
7
2
 𝑡𝑜 =  
7
2
𝐿
𝐶
. En la mitad izquierda de la tubería el fluido está en 
movimiento con velocidad hacia la válvula, la mitad derecha el líquido 
continúa en reposo y en depresión. El diámetro de la parte izquierda es 
normal. El diámetro de la mitad derecha es menor que el normal; y tienen el 
mismo sentido (Mataix, 1986). 
 
Figura N° 10: Tubería con la parte izquierda en movimiento. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
 
Tiempo 4𝑡𝑜 = 4
𝐿
𝐶
. El diámetro de la tubería vuelve a la normalidad, todo el 
fluido se encuentra en movimiento con velocidad hacia la válvula (Mataix, 
1986). 
 
Figura N° 11: Diámetro de la tubería normal. 
 
Fuente: Mataix, 1986. 
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Como se pudo apreciar, la deformación de la tubería y la viscosidad del 
líquido disipan la energía y las oscilaciones se amortiguan, hasta llegar al 
reposo (Mataix, 1986). 
 
2.1.1.4.  Velocidad de propagación de onda elástica 
 
Denominaremos con la letra C la velocidad de propagación de la onda 
elástica en tuberías, esta magnitud está condicionada por las dimensiones de 
la tubería, su espesor y la densidad del fluido (IDRC, 1986). 
 
Los cambios localizados que se producen en la presión y velocidad del flujo 
se propagan a lo largo de la tubería con una velocidad cercana a la velocidad 
del sonido, pero afectada por la elasticidad de la tubería (Mataix, 1986). 
 
La velocidad de propagación de la onda de sobrepresión se puede calcular 
por medio de la fórmula de Allievi (1903) basada en la teoría elástica: 
𝐶 =  √
𝐸𝑣
𝑝
1+(
𝐸𝑣
𝐸
)(
𝐷
𝑒
)
                                           (Ec. 02) 
Dónde: 
C = Celeridad o velocidad de propagación de la onda de sobrepresión (m/s). 
Ev = Módulo de elasticidad volumétrico del agua (MPa). 
 = Densidad del fluido (Kg / m3). 
E = Módulo de elasticidad de Young de la tubería (GPa). 
D = Diámetro interno del tubo (m). 
e = Espesor de la pared del tubo (m). 
 
2.1.1.5.  Sobrepresión debido al cierre de una válvula 
Como es de conocimiento general la presión es la magnitud que relaciona la 
fuerza con la superficie sobre la que actúa, es decir, equivale a la fuerza que 
actúa sobre la unidad de superficie (Rivadeneira, 2013). 
En el caso de tuberías, la presión o la sobrepresión que se ejerce viene 
originado por un fenómeno particular denominado golpe de ariete, que se 
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 24 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
origina debido a que el fluido es ligeramente elástico (aunque en diversas 
situaciones se puede considerar como un fluido no compresible). En 
consecuencia, cuando se cierra bruscamente una válvula o un grifo instalado 
en el extremo de una tubería de cierta longitud, las partículas de fluido que se 
han detenido son empujadas por las que vienen inmediatamente detrás y que 
siguen aún en movimiento. Esto origina una sobrepresión que se desplaza 
por la tubería a una velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el 
fluido. Esta sobrepresión tiene dos efectos: comprime ligeramente el fluido, 
reduciendo su volumen, y dilata ligeramente la tubería. Cuando todo el fluido 
que circulaba en la tubería se ha detenido, cesa el impulso que la comprimía 
y por tanto, ésta tiende a expandirse. Por otro lado, la tubería que se había 
ensanchado ligeramente tiende a retomar su dimensión normal (Rivadeneira, 
2013). 
 
La sobrepresión debida al golpe de ariete es instantánea y está relacionada 
directamente con la velocidad del líquido, con la elasticidad del material de la 
tubería y con el tiempo en que se produce el paso de circulación del líquido 
(Jeffery, 1992). 
 
Las ondas de presión pueden ser positivas (sobrepresiones) o negativas 
(depresiones). Las sobrepresiones originadas pueden aumentar la presión 
total interna hasta llegar a superar la presión máxima admisible, lo que puede 
ocasionar daños mecánicos graves a las tuberías y accesorios. Las ondas 
negativas pueden disminuir la presión total hasta generar cavitación, 
separación de la columna de líquido o el colapso de la tubería por efecto de la 
presión externa (Rivadeneira, 2013). 
 
La fórmula expresada por Joukowski para calcular la sobrepresión es. 
 
p =  * C * V      (Ec. 03) 
 
Dónde: 
p = Sobrepresión máxima (MPa). 
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C = Celeridad de propagación de onda (m/s). 
V = Velocidad del fluido (m/s). 
ρ = Densidad del agua (kg/m3). 
 
2.1.1.6.  Reseña histórica de la Bomba de Ariete 
 
Los orígenes de la bomba de ariete se remontan a la antigua Grecia, en el 
año 300 a.c. donde era un equipo bastante utilizado por no necesitar de 
combustible para su funcionamiento. También tenemos aplicaciones 
históricas de la bomba de ariete en distintos lugares del mundo (Jeffery, 
1992). 
 
Un ejemplo: Las bombas de ariete instaladas en la famosa fuente frente al 
Palacio de Taj Mahal, en India (Jeffery, 1992). 
 
Figura N° 12: Bomba de ariete hidráulico palacio Taj Mahal. 
 
Fuente: John Blake, 1975. 
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2.2. Funcionamiento de las bombas de ariete 
 
El funcionamiento de una bomba de ariete se basa en la conversión de la 
energía de velocidad del agua que fluye en energía de elevación. El agua 
fluye desde el reservorio a través del tubo de accionamiento (A) y escapa a 
través de la válvula de desagüe (B) hasta que se acumula la presión 
suficiente para cerrar la válvula de desagüe. Después, el agua surge a través 
de la válvula de descarga interior (C) en la cámara de aire (D), comprimiendo 
el aire atrapado en la cámara. Cuando el agua a presión alcanza el equilibrio 
con el aire atrapado, rebota, haciendo que la válvula de descarga (C) cierre. 
El agua a presión entonces se escapa de la cámara de aire a través de una 
válvula de retención y el tubo de descarga (E) a su destino. El cierre de la 
válvula de descarga (C) causa un ligero vacío, permitiendo que la válvula de 
desagüe (B) se abra iniciando así un nuevo ciclo (JohnBlake, 1975). 
 
El ciclo se repite entre 20 y 100 veces por minuto, dependiendo de la 
velocidad de flujo. Si se instala correctamente, un ariete hidráulico operará en 
forma continua con un mínimo de atención, siempre que el suministro de agua 
que fluye sea continuo y el exceso de agua se derrame fuera de la bomba 
(JohnBlake, 1975). 
 
Figura N° 13: Componentes de la bomba de ariete. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
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2.2.1. Elementos y componentes del ariete hidráulico 
 
2.2.1.1. Cuerpo del ariete hidráulico 
El cuerpo del Ariete es estructuralmente simple, constituido por una caja de 
válvulas la cual puede estar formada por una té y un codo, una unidad 
ensamblada cuyos elementos pueden estar unidos por pernos, tornillos, 
elementos roscados o mediante soldadura según los recursos, tecnificación y 
complejidad para la misma. Es la parte donde se produce la propagación de 
la onda de presión, donde se ubican la válvula de impulso y la válvula de 
entrega (JohnBlake, 1975). 
 
2.2.1.2. Tipos de válvula de impulso 
Esta válvula es una de las partes más sensibles e importantes de la bomba 
de ariete, la correcta selección y buen diseño de esta, garantizará la máxima 
eficiencia en el funcionamiento del dispositivo (IDRC, 1986). 
 
Constituye la parte móvil más importante y determinante en el funcionamiento 
del equipo. Es la encargada de producir el golpe de ariete debido al cierre 
brusco que se produce por el efecto del incremento de la velocidad del agua 
(IDRC, 1986). 
 
Esta válvula permite regular la cantidad de agua que penetra en la cámara de 
aire, esto se logra al variar el número de golpes por minutos. 
 
2.2.1.2.1. Válvula con resorte de platina 
La válvula de platina es netamente artesanal consta de materiales de fácil 
adquisición como son tubos, planchas, platinas y pernos. Es de fácil 
construcción y se la puede fabricar en cualquier taller mecánico con un 
mínimo de herramientas (JohnBlake, 1975). 
 
 
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 28 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
Figura N° 14: Válvula con resorte de platina. 
 
Fuente: John Blake, 1975. 
 
2.2.1.2.2. Válvula con plato perforado 
Esta válvula posee un plato perforado de geometría variable y compleja junto 
a un material que tiene una gran flexibilidad, resistencia al desgaste y alta 
tolerancia a la fatiga. Material con estas características es a la vez costoso y 
poco accesible en los países en desarrollo, su construcción es complicada y 
su vida útil es muy corta (IDRC, 1986). 
 
Figura N° 15: Válvula con plato perforado. 
 
Fuente: IDRC, 1986. 
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2.2.1.2.3. Válvula regulada con resorte 
Este diseño implica cálculos previos muy precisos y construcción de 
elementos exactos. El desplazamiento de la carrera de la válvula lo gobierna 
un resorte, la válvula puede estar dispuesta en forma vertical u horizontal 
(IDRC, 1986). 
Figura N° 16: Válvula con resorte. 
 
Fuente: IDRC, 1986. 
 
2.2.1.2.4. Válvula con pesas encima 
Este diseño tiene la ventaja de poder ajustar su carrera y su velocidad de 
cierre con la modificación de su conjunto de pesas, su construcción es 
robusta lo que garantiza una gran durabilidad para un ciclo de vida elevado. 
Como desventaja se tiene que este tipo de válvulas solo pueden trabajar en 
forma vertical para que las pesas actúen por la gravedad (IDRC, 1986). 
 
 
 
 
 
 
 
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 30 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
Figura N° 17: Válvula con pesas encima. 
 
Fuente: IDRC, 1986. 
2.2.1.2.5. Válvula con pesas a debajo 
Básicamente cumple el mismo principio de la válvula de pesas arriba, posee 
un diseño robusto, su configuración es sólida, las pesas se ubican en la parte 
inferior de la tapa de la válvula, tiene la capacidad de variar su carrera y 
velocidad, con la modificación de su conjunto de pesas. De igual manera 
debe ser posicionada en forma vertical (Vita, 1990). 
 
Figura N° 18: Válvula con pesas abajo. 
 
Fuente: Vita, 1990. 
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2.2.1.2.6. Válvula con pesas encima tipo Check 
Este tipo de válvula será utilizada en la presente tesis, ya que su diseño para 
la válvula de impulsión funciona de forma similar al de válvulas con pesas 
encima, pero en el cual se incorpora la utilización de una válvula tipo Check y 
las pesas tienen una guía de recorrido para obtener la ventaja de poder 
ajustar su carrera y su velocidad de cierre con la modificación del conjunto de 
pesas que están encima; su construcción es robusta lo que garantiza una 
gran durabilidad para un ciclo de vida elevado. Como desventaja se tiene que 
este tipo de válvulas solo pueden trabajar en forma vertical para que las 
pesas actúen por la gravedad. 
Figura N° 19: Válvula de impulsión tipo válvula Check con pesas en la parte 
superior. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
 
2.2.1.3. Tipos de válvula de entrega 
Es la que permite el paso del agua, desde la caja de válvulas hasta la cámara 
de aire, no permitiendo su retroceso al cerrarse por los efectos del rebote que 
se produce con el aire comprimido dentro de la cámara, lo que hace que el 
agua sea impulsada hasta un nivel superior al de la captación. Debe estar 
construida de forma tal que se logre una buena hermeticidad, lo que evita 
pérdidas en la eficiencia y el rendimiento (Rivadeneira, 2013). 
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 32 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
2.2.1.3.1. Válvula de solapa 
Compuesta de una tapa de goma sencilla fijada en el centro contra una placa 
plana perforada. El movimiento está restringido por el tipo y espesor del 
caucho utilizado. La cantidad de flujo que atraviesa el agujero en la placa de 
entrega está limitada por la resistencia del caucho y la presión de entrega. Su 
baja inercia brinda una respuesta más rápida que otros tipos de válvulas 
(Jeffery, 1992). 
Figura N° 20: Válvula de solapa. 
 
Fuente: Smith, 1995. 
 
2.2.1.3.2. Válvula tipo cabezal  
El obturador utiliza caucho muy rígido tal como el material de la suela del 
zapato subiendo y bajando con un eje central, ver figura 21. Esta es una 
buena opción para bombas de cabeza alta, aunque puede tener problemas de 
sellado en las bombas de cabeza baja. Tiene la ventaja de permitir agujeros 
de gran diámetro en la placa de entrega. La carrera de la válvula debe ser 
regulada para que realice desplazamientos muy breves (menos de 5 mm) 
para ayudar a prevenir el reflujo. El agujero en la placa de la entrega y el 
perno necesitan cuidado en el dimensionamiento para asegurar la facilidad 
del movimiento. Este tipo de válvulas están sujetas a desgaste muy breve lo 
que puede ser un problema (Jeffery, 1992). 
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Figura N° 21: Válvula tipo cabezal. 
 
Fuente: Smith, 1995. 
 
2.2.1.3.3. Válvula de bisagra 
La válvula de bisagra permite un agujero grande en la placa de entrega, 
minimizando la resistencia al flujo. Los materiales utilizados para la bisagra y 
el método de fijación son cruciales y con frecuencia causan problemas. La 
posibilidad de reflujo debido al cierre lento puede ser un problema (Jeffery, 
1992). 
 
Figura N° 22: Válvula de bisagra. 
 
Fuente: Smith, 1995. 
 
2.2.1.3.4. Válvula de disco suelto 
La válvula de disco suelto utiliza material similar a la válvula de tipo cabezal 
ya que está restringido por una jaula unida a la placa de suministro. Es más 
difícil de fabricar, pero tiene las mismas características que la válvula de tipo 
cabezal (Jeffery, 1992). 
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Figura N° 23: Válvula de disco suelto. 
 
Fuente: Smith, 1995. 
 
2.2.1.3.5. Válvula de tapón 
Esta es una válvula de impulsos efectivamente invertida con la presión 
diferencial que tiene que superar el peso de la válvula con el fin de levantarlo. 
El área de flujo grande de la placa de entrega puede ser una ventaja, pero 
también puede conducir a un flujo de retorno grande, mientras que la válvula 
se cierra. Un resorte puede ser añadido para facilitar un cierre rápido, pero 
esto se suma a la presión diferencial requerida para abrirlo (Jeffery, 1992). 
Figura N° 24: Válvula de tapón. 
 
Fuente: Smith, 1995. 
 
2.2.1.3.6. Válvula de tipo Check 
Este tipo de válvula será utilizada en la presente tesis. Tiene el mismo 
funcionamiento que la válvula de tipo tapón, con la diferencia que esta válvula 
tiene un cuerpo que protege a su sistema de funcionamiento. También se 
puede añadir un resorte para facilitar un cierre rápido, pero esto se suma a la 
presión requerida para abrirlo (JohnBlake, 1975). 
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 35 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
Figura N° 25: Válvula de tipo Check. 
 
Fuente: Smith, 1995. 
2.2.1.4. Cámara de aire o campana 
Es el dispositivo que regula el flujo de agua hacia la tubería de descarga, 
absorbe la sobrepresión (funciona como amortiguador de los golpes de ariete) 
e impulsa el agua por la tubería, dando de esta forma un flujo casi continuo, 
logrando un nivel superior al de captación y va montada sobre su propia base 
en la caja de válvulas mediante tornillos (Jeffery, 1992). 
En el interior de la cámara de aire se producen dos presiones producto de sus 
condiciones de funcionamiento, una presión mínima cuando una cantidad de 
aire soporta la columna de agua presente en la tubería de entrega y otra 
presión máxima cuando el fluido ingresa y el aire de la cámara se comprime.  
 
Para el cálculo de estas presiones se utiliza la Ley de Boyle que relaciona el 
volumen y la presión de una cierta cantidad de gas mantenida a una 
temperatura constante (Jeffery, 1992). 
 
P1 * V1aire = P2 * V2aire       (Ec. 04.) 
Dónde: 
P1 = Presión mínima (Pa). 
V1aire = Volumen inicial de aire en la cámara (m
3).  
P2 = Presión máxima (Pa).  
V2aire = Volumen dos de aire en la cámara (m
3). 
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2.2.2. Parámetros de diseño para bombas de ariete 
 
2.2.2.1. Locación de la bomba  
Determinar el lugar donde se va a utilizar la bomba es la etapa primordial que 
marcará factores determinantes para el diseño de la misma, debido a las 
necesidades en el caso específico para su funcionamiento. 
2.2.2.2. Altura de entrega 
La altura de entrega viene dada por el requerimiento de elevar el fluido a un 
nivel determinado, para orientar la utilización del líquido hacia una función 
específica entre las cuales se pueden mencionar; riego, almacenamiento de 
agua, distribución, potabilización del agua, entre otros (Jeffery, 1992). 
 
2.2.2.3. Altura de suministro 
Para establecer la altura con la cual se debe contar para llegar al nivel de 
descarga requerido se hace uso de relaciones matemáticas realizadas por 
fabricantes y estudiosos del tema como Wáter S.B Watt que en su publicación 
expresa que la altura de suministro se determina por medio de la siguiente 
formula y debe estar entre 1 y 12 m como rangos recomendados.  
HS = 
1
3
 𝐻𝑑              (Ec. 05) 
Donde:  
Hs = Altura de suministro (m).  
Hd = Altura de entrega (m). 
 
2.2.2.4. Tubería de suministro 
La tubería de suministro tiene dos objetivos primordiales que son: 
 
- Permitir la entrada de agua al cuerpo de la bomba desde el tanque de 
suministro con la ganancia adicional de velocidad. 
- Resistir el efecto de martillo del impacto producidos por el golpe de ariete. 
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Las dimensiones, tanto del diámetro como la longitud de la tubería de 
suministro son factores determinantes para garantizar el buen funcionamiento 
de la bomba de ariete, ya que conduce el agua desde la fuente a la bomba y 
retiene la onda de presión producida por el golpe de ariete. Éstas deben 
cumplir con ciertas relaciones desarrolladas de manera experimental y 
obviamente de acuerdo al espacio físico disponible. 
 
La longitud de la tubería de suministro es única para cada bomba. La misma 
no puede ser de material plástico ni PVC porque la sobrepresión efectuada 
por el golpe de ariete es muy fuerte para este tipo de tubos, es muy 
recomendable utilizar acero galvanizado de primera calidad o tuberías de 
hierro. El uso de otros materiales no apropiados conllevará a rutinas de 
mantenimiento seguidas y posibles fugas en la tubería de suministro. Los 
estudiosos del tema y los expertos fabricantes mencionan que, tanto el 
diámetro como la longitud de la tubería de caída son muy importantes, existen 
relaciones matemáticas desarrolladas experimentalmente que garantizan el 
buen funcionamiento del ariete. Normalmente, la longitud del tren de tubos 
debe ser alrededor de tres a siete veces la altura de suministro. Idealmente, el 
tren de tubos debe tener una longitud de al menos 100 veces su propio 
diámetro. Según S.B Watt en su publicación que menciona la siguiente 
relación como la más recomendada (Rivadeneira, 2013). 
 
La bomba funcionará bien si la relación entre la longitud (L) y el diámetro 
interno (D) se encuentra dentro de los límites. 
 
𝐿
𝐷
=  150 𝑎 500    (Ec. 06) 
 
2.2.2.5. Tubería de entrega 
El objetivo principal de la tubería de entrega es conducir al fluido hasta su 
descarga, puede componerse de elementos de acople como uniones, codos, 
niples, etc. Los que sean necesarios para armar el tren de tubos que cumpla 
con la distancia establecida (Jeffery, 1992). 
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El diámetro de la tubería de entrega normalmente se calcula como la mitad 
del diámetro de la tubería de suministro. 
 
2.2.2.6. Caudal de entrega 
Es el caudal que la bomba de ariete entrega una vez puesta en marcha, se 
utiliza la siguiente fórmula para su cálculo. 
 
𝑞∗𝐻𝑑
𝐻𝑠∗𝐷2∗𝑢𝑐
=  
𝜋∗𝐶𝑑
10
               (Ec. 07) 
Donde: 
q = Caudal de entrega (m3/s).  
Hs = Altura de suministro (m).  
Hd = Altura de entrega (m). 
D = Diámetro interno de la tubería de suministro (m). 
uc = Velocidad de cierre de la válvula de impulso (m/s). 
Cd = Coeficiente de descarga. 
De donde el caudal de entrega queda: 
 
𝑞 =
𝐻𝑠∗𝐷2∗𝑢𝑐∗𝜋∗𝐶𝑑
𝐻𝑑∗10
    (Ec. 08) 
 
2.2.2.7. Velocidad de cierre de la válvula de impulso 
Para determinar la velocidad de cierre de la válvula de impulso se utiliza la 
siguiente relación matemática (Jeffery, 1992). 
 
Uc = 0.135 * Cvi     (Ec. 09) 
Dónde: 
Uc= Velocidad de cierre de la válvula de impulso (m/s). 
Cvi= Carrera de la válvula de impulso (mm). 
 
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 39 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
2.2.2.8. Coeficiente de descarga 
El coeficiente de descarga es un factor adimensional el cual relaciona el 
caudal con el cual el fluido se desplaza libremente por una tubería, junto al 
nivel del fluido en el embalse (∆ℎ) 
 
Q1 = Cd (√2 ∗ 𝑔 ∗ ∆ℎ) A                   (Ec. 10) 
 
El coeficiente de descarga es igual a: 
 
Cd = (
𝑄1
√2∗𝑔∗∆ℎ𝐴
)                                     (Ec. 11) 
Dónde: 
Q1= Caudal libre (m
3/s) 
Cd= Coeficiente de descarga.  
g= Gravedad (m/s2) 
∆ℎ= Diferencia de alturas (m). 
A = Área a la salida del fluido (m2) 
 
2.2.2.9. Caudal libre 
El caudal libre es obtenido con la consideración de que la válvula de impulso 
se mantenga inmóvil permitiendo que el agua fluya hacia la atmosfera sin 
ninguna interrupción (Rivadeneira, 2013). 
 
Por medio de la Ecuación General de la Energía que es una expansión de la 
Ecuación de Bernoulli, se hace posible resolver problemas con presencia de 
perdidas, las cuales aparecen a medida que un flujo fluye por un conducto 
debido a la fricción interna en el fluido, permite saber cuál será la velocidad 
del fluido en el interior de la tubería (Rivadeneira, 2013). 
 
𝑃1
`𝛾
+ 𝑍1 +
𝑉1
2
2𝑔
+  ℎ𝐴 −  ℎ𝑅 =  
𝑃2
`𝛾
+  𝑍2 +
𝑉2
2
2𝑔
               (Ec. 12) 
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Dónde: 
P1= Presión en el punto uno (Pa). 
P2 = Presión en el punto dos (Pa). 
`𝛾 = Peso específico del agua (N/m3) 
Z1 = Altura del punto uno sobre nivel de referencia (m). 
Z2= Altura del punto dos sobre nivel de referencia (m). 
V1 = Velocidad en el punto uno (m/s). 
V2 = Velocidad en el punto dos (m/s). 
g = Aceleración de la gravedad (m/s2) 
hA: Energía añadida o agregada al fluido mediante un dispositivo mecánico (m). 
hR: Energía removida o retirada del fluido mediante un dispositivo mecánico (m).  
hL: Pérdidas de energía (pérdidas mayores y menores) por parte del sistema (m). 
 
2.2.2.10. Pérdidas mayores 
Las pérdidas mayores son producto de la fricción del fluido con el conducto. 
Se expresa por la ecuación de Darcy-Weisbach: 
ℎ𝐿 = 𝑓 ∗  
𝐿
𝐷
∗ 
𝑉2
2
2𝑔
                          (Ec. 13) 
Dónde: 
hl = Pérdida mayor (m). 
L = Longitud de la corriente de flujo (m). 
D = Diámetro interno de la tubería (m). 
V2 = Velocidad en el punto dos (m/s). 
f = Factor de fricción. 
 
2.2.2.11. Pérdidas menores 
Las pérdidas menores ocurren cuando hay un cambio u obstrucción de la 
trayectoria del flujo, debido a la presencia de conectores, válvulas o 
accesorios (Mataix, 1986). 
ℎ𝐿𝑚 = 𝑘 ∗  
𝑉2
2
2𝑔
               (Ec. 14) 
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Dónde: 
hLm= Pérdida menor (m). 
k = Coeficiente de resistencia al flujo. 
V2= Velocidad en el punto dos (m/s) 
g= Gravedad (m/s2) 
 
2.2.2.12. Factor de fricción 
Para el cálculo del factor de fricción, la siguiente ecuación desarrollada por P. 
K. Swamee y A. K. Jain permite el cálculo directo del factor: 
𝑓 =  
0.25
[𝑙𝑜𝑔(
1
3.7
𝐷
𝜀
+
5.74
𝑁𝑅𝐸
0.9)]
2      (Ec. 15) 
Dónde: 
f = Factor de fricción. 
D = Diámetro interno de la tubería (m). 
𝜀 = Rugosidad (m). 
NRE= Numero de Reynolds. 
 
2.2.2.13. Número de Reynolds 
Para calcular la pérdida de energía debido a la fricción en un sistema de 
fluido, es necesario caracterizar la naturaleza del flujo. Un flujo lento y 
uniforme se conoce como fluido laminar, mientras que un flujo rápido y 
caótico se conoce como flujo turbulento (Mataix, 1986). 
 
NRE < 2000 Flujo Laminar 
NRE > 4000 Flujo Turbulento 
2000 < NRE < 4000 Flujo Impredecible 
 
El tipo de flujo puede predecirse mediante el cálculo del Número de Reynolds: 
 
𝑁𝑅𝐸 =
𝑉∗𝐷
𝑉
    (Ec. 16) 
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Dónde: 
V = Velocidad del flujo (m/s). 
D = Diámetro interno de la tubería (m). 
V = Viscosidad cinética (m2/s). 
 
2.2.2.14. Rugosidad relativa 
Es la relación del diámetro de la tubería y la rugosidad promedio de su pared 
 
𝑅𝜏 =  
𝐷
𝜀
             (Ec. 17) 
Dónde: 
Rr: Rugosidad relativa. 
D: Diámetro interno de la tubería (m). 
Ɛ: Rugosidad (m). 
 
2.2.2.15. Caudal de suministro 
En un sistema ideal habrá una buena transferencia de flujo de donde se tiene: 
q * Hd = Q * Hs    (Ec. 18) 
Dónde: 
q = Caudal de entrega (m3/s).  
Hd = Altura de descarga (m).  
Q = Caudal de suministro (m3/s).  
Hs = Altura de suministro (m). 
 
Desafortunadamente, esto no sucede en un sistema real. Existen varias 
pérdidas producidas por fricción entre el fluido y los elementos que se utilizan 
para la configuración de la red de tubería con la finalidad de transportar el 
líquido (Jeffery, 1992). 
 
El ariete no utiliza toda el agua proveniente de la tubería de entrada. Su 
eficiencia puede ir desde 20 hasta 90% en algunos casos y depende de la 
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relación entre la cota de la toma y la cota de suministro, con el nivel de 
referencia en el aparato. La eficiencia es directamente proporcional al valor de 
esta relación, es decir inversamente proporcional a la altura a la que se va a 
suministrar el agua. Con el fin de calcular el caudal de suministro, si la 
eficiencia es desconocida se puede utilizar un valor asumido de 50% (Jeffery, 
1992). 
 
2.2.2.16. Eficiencia 
𝑛 =  
𝑞∗𝐻𝑑
𝑄∗𝐻𝑠
    (Ec. 19) 
 
Caudal de suministro en función de la eficiencia. 
𝑄 =  
𝑞∗𝐻𝑑
𝑛∗𝐻𝑠
    (Ec. 20) 
 
Dónde: 
n = Eficiencia (%) 
q = Caudal de entrega (m3/s).  
Hd = Altura de descarga (m).  
Q = Caudal de suministro (m3/s).  
Hs = Altura de suministro (m). 
 
2.2.2.17. Caudal desechado 
Es la cantidad de agua que la bomba de ariete expulsa hacia la atmósfera 
cuando está en marcha, ver figura 26. 
 
𝑄 =  𝑞 +  𝑄𝑝    (Ec.1.21) 
Dónde: 
Q = Caudal de suministro (m3/s).  
Qp = Caudal desechado (m3/s).  
q = Caudal de entrega (m3/s). 
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Figura N° 26: Esquema de funcionamiento respecto a diferentes caudales. 
 
Fuente: Rivadeneira, 2013. 
 
2.2.2.18. Rendimiento volumétrico 
El rendimiento volumétrico es la relación existente entre el caudal de entrega 
y el caudal de suministro de una bomba hidráulica. 
𝑛𝑣 =  
𝑞
𝑄
∗ 100    (Ec.1.22) 
Dónde:  
nv = Rendimiento volumétrico (%).  
q = Caudal de entrega (m3/s).  
Q = Caudal de suministro (m3/s). 
 
2.2.2.19. Potencia de la bomba de ariete 
La potencia requerida para elevar el fluido es proporcional a la tasa de flujo de 
agua multiplicado por la altura de descarga de la bomba de ariete y el peso 
específico del agua (Mataix, 1986). 
 
𝑃 = ´𝛾 ∗ 𝑞 ∗ 𝐻𝑑    (Ec.1.23) 
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Dónde: 
P = Potencia (W). 
´𝛾 = Peso específico del agua (N/m3).  
q = Caudal de entrega (m3/s).  
Hd = Altura de entrega (m). 
 
2.2.2.20. Fuerza de arrastre para la válvula de impulso 
Cuando el fluido acelera lo suficiente para cerrar la válvula de impulso se 
produce una fuerza de arrastre que genera este cierre según E. J. Schiller en 
su publicación la describe por la fórmula: (Mataix, 1986). 
 
𝐹𝑎 =  𝐶𝑎 ∗ 𝐴𝑣 ∗ 𝜌
𝑉2
𝑔
    (Ec.1.24) 
Dónde: 
Fa= Fuerza de arrastre sobre la válvula de impulso (kgF). 
Ca = Coeficiente de arrastre. 
Av = Área de sección transversal de la válvula de impulso (m2). 
p = Densidad del agua (kg/m3). 
V = Velocidad del fluido en el cuerpo del ariete (m/s). 
g = Gravedad (m/s2). 
 
2.2.2.21. Peso máximo para la válvula de impulso 
Para determinar el peso de la válvula de impulso se utiliza la siguiente 
relación: 
 
0 < 𝑊𝑣 <
𝐶𝑎∗𝐴𝑣𝑝∗𝐻𝑠
𝑀
    (Ec.1.25) 
Dónde: 
Wv = Peso (kg). 
Ca = Coeficiente de arrastre para la válvula de impulso.  
Av = Área de sección transversal de la válvula (m2).  
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Hs = Altura de suministro (m).  
M = Sumatorio de pérdidas totales (m).  
p = Densidad de agua a 20 grados Celsius (kg/m3). 
 
2.3. Definición de términos básicos 
 
2.3.1. Hidráulica: 
Es la ciencia que estudia las propiedades mecánicas de los líquidos, a partir de 
las fuerzas que se le aplican, y las condiciones en que se encuentra el fluido 
(Mataix, 1986). 
 
2.3.2. Energía potencial: 
Es la energía que tiene un cuerpo situado a una determinada altura o posición 
(Mataix, 1986). 
 
2.3.3. Energía cinética: 
La energía cinética se define como el trabajo necesario para acelerar un fluido de 
una masa determinada desde el reposo hasta una determinada velocidad (Mataix, 
1986). 
 
2.3.4. Bomba hidráulica: 
La bomba hidráulica es una máquina generadora que transforma la energía con la 
que funciona, en energía del fluido, el cual es desplazado o impulsado (Mataix, 
1986). 
 
2.3.5. Bomba de ariete: 
Es una bomba hidráulica que utiliza energía cinética, ocasionada por un golpe de 
ariete para elevar una parte del fluido hacia una altura mayor a la utilizada (Mataix, 
1986). 
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2.3.6. Flujo permanente: 
Un flujo permanente se presenta cuando las propiedades del fluido y las 
condiciones del movimiento en cualquier punto no cambian en el transcurso del 
tiempo, tampoco cambia la densidad, presión, ni temperatura (Mataix, 1986). 
 
2.3.7. Flujo no permanente: 
Un flujo no permanente se presenta cuando las condiciones en cualquier punto 
cambian con el tiempo. También se lo conoce como flujo transitorio (Mataix, 
1986). 
 
2.3.8. Flujo compresible: 
Es todo flujo en el que la densidad varía significativamente en el tiempo mientras 
está en movimiento, esto genera que la tubería sufra deformaciones muy 
pequeñas (Mataix, 1986). 
 
2.3.9. Flujo incompresible: 
Es todo flujo que mantiene su densidad constante en el tiempo mientras está en 
movimiento, en su mayoría los fluidos que se desplazan a baja velocidad son 
considerados flujos incompresibles (Mataix, 1986). 
 
2.3.10. Caudal: 
Es la cantidad de fluido que circula a través de una sección del conducto por 
unidad de tiempo Pérez, s.f. (Jeffery, 1992). 
 
2.3.11. Caudal de suministro: 
Es el caudal que alimenta a la bomba de ariete hidráulico y se transporta por la 
tubería de alimentación (Mataix, 1986). 
 
2.3.12. Caudal de entrega: 
Es el caudal de salida de la bomba de ariete hidráulico y se transporta por la 
tubería de descarga (Rivadeneira, 2013). 
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2.3.13. Altura de suministro: 
Es la altura que se mide desde la base de la bomba de ariete hidráulico y la 
lámina de agua en la fuente de alimentación (Rivadeneira, 2013). 
 
2.3.14. Altura de entrega: 
Es la altura que se mide desde la base de la bomba de ariete hidráulico y la 
lámina de agua en la salida de la tubería de descarga (Mataix, 1986). 
 
2.3.15. Eficiencia de bomba de ariete hidráulico: 
La eficiencia de la bomba de ariete hidráulico está determinada por el cociente del 
producto del caudal de entrega por la altura de entrega y el producto del caudal de 
suministro por la altura de suministro (Rivadeneira, 2013). 
 
2.4. Hipótesis  
Un sistema de suministro de agua por impulsión trabajando con una bomba de 
ariete hidráulico con dos válvulas en serie, es más eficiente que un sistema 
trabajando con una bomba de ariete hidráulico con dos válvulas en paralelo. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 
 
3.1. Operacionalización de variables 
Tabla N° 1: Matriz de Operacionalización de variables independientes de la investigación. 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE  
DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 
INDICADOR UNIDAD 
TÉCNICAS / 
INSTRUMENTOS 
Caudal de 
suministro 
Es la cantidad de fluido 
que circula a través de 
una sección del 
conducto por unidad de 
tiempo (Pérez. s.f.). 
Caudal de 
suministro 
m3/s 
Formatos, cálculo 
matemático  
Altura de 
suministro 
Es la altura que se 
mide desde la base de 
la bomba de ariete 
hidráulico hasta la 
lámina de agua en el 
tanque de 
alimentación.  
Altura m Wincha 
Altura de entrega 
Es la altura que se 
mide desde la base de 
la bomba de ariete 
hidráulico hasta la 
lámina de agua en la 
salida de la tubería de 
descarga. 
Altura m Wincha 
Distribución de 
válvulas 
Es el tipo de 
distribución de las dos  
válvulas en la bomba 
de ariete hidráulico en 
el sistema de 
suministro de agua por 
impulsión. 
En serie 
En paralelo 
Und Formatos 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
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Tabla N° 2: Matriz de Operacionalización de variable dependiente de la investigación. 
VARIABLE 
DEPENDIENTE  
DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 
INDICADOR UNIDAD 
TÉCNICAS / 
INSTRUMENTOS 
Eficiencia de la 
bomba 
La eficiencia de la 
bomba de ariete 
hidráulico está 
determinada en función 
a la división del 
producto del caudal de 
entrega por altura de 
entrega entre el 
producto del caudal de 
suministro y altura de 
suministro cuando se 
da la puesta en 
marcha. 
Caudal de 
Entrega 
l/s 
Formatos, cálculo 
matemático  
Altura de 
Entrega 
m Wincha 
Caudal de 
Suministro 
l/s 
Formatos, cálculo 
matemático 
Altura de 
Suministro 
m Wincha 
Eficiencia (%) 
Cálculo 
matemático 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
 
3.2. Diseño de investigación 
El diseño de la presente investigación es experimental, dentro de la cual es del 
tipo cuasi experimental. 
 
3.3. Unidad de estudio 
La unidad de estudio está compuesta por cada ensayo aplicado con nuestro 
sistema constituido por el tanque de alimentación, la tubería de alimentación, la 
bomba de ariete hidráulico, en sus dos distribuciones: una con las válvulas 
distribuidas en serie y la otra con las válvulas distribuidas en paralelo; y la tubería 
de entrega. 
  
3.4. Población 
La población son todos los ensayos posibles variando caudales de suministro, 
alturas de suministro y alturas de entrega de la bomba de ariete hidráulico 
operando con las válvulas en serie y en paralelo. 
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3.5. Muestra  
Son todos los ensayos realizados para esta investigación. El tipo de muestreo es 
probabilístico, registrando datos de caudales de suministro, altura de suministro, 
caudal de entrega, altura de entrega y eficiencia.  
 
3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 
La recolección de información se realizó mediante observación, en el laboratorio 
de Hidráulica de la Universidad Privada del Norte Cajamarca de las cuales se 
obtendrá diferentes datos para el análisis.  
 
Construcción del banco de pruebas. 
El banco de pruebas está compuesto en general por un tanque elevado de 200 lts, 
una tubería de alimentación de PVC SP de 2”, una bomba de ariete hidráulico 
conformada por dos válvulas hechizas de fierro galvanizado, un tanque 
hidroneumático de fierro galvanizado, un manómetro, una manguera de descarga 
de ½” y diversos accesorios. 
 
El banco de pruebas tendrá dos sistemas hidráulicos:  
 
A. Un sistema compuesto por un tanque elevado de 200 lts, una tubería de 
alimentación de PVC SP de 2”, una bomba de ariete hidráulico conformada por 
dos válvulas hechizas de fierro galvanizado distribuidas en serie, un tanque 
hidroneumático de fierro galvanizado, un manómetro, una manguera de 
descarga de ½” y diversos accesorios. 
 
B. Un sistema compuesto por un tanque elevado de 200 lts, una tubería de 
alimentación de PVC SP de 2”, una bomba de ariete hidráulico conformada por 
dos válvulas hechizas de fierro galvanizado distribuidas en paralelo, un tanque 
hidroneumático de fierro galvanizado, un manómetro, una manguera de 
descarga de ½” y diversos accesorios. 
 
De cada uno de los sistemas se obtendrá lo siguientes parámetros a fin de 
determinar su eficiencia: 
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✓ Altura suministro (Hs). 
✓ Caudal de suministro (Qs). 
✓ Altura de entrega (He). 
✓ Caudal de entrega (Qe). 
✓ Eficiencia del sistema (n). 
 
Partes del banco de prueba. 
El esquema mostrado en el Anexo Nº 02 representa al banco de pruebas para el 
sistema hidráulico en serie y el Anexo N° 03 al sistema hidráulico en paralelo, de 
ambos sistemas se determinará la eficiencia.  
 
El banco de golpe de ariete hidráulico con dos válvulas consta de los siguientes 
elementos: 
 
Tabla N° 3: Elementos que conforman el banco de pruebas 
Nº Elemento Fotografía 
01 Tanque cilíndrico. 
 
02 
Tubería de alimentación para 
tanque cilíndrico. 
 
03 
 
Tubería de rebose para 
tanque cilíndrico. 
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04 
Tubería de alimentación para 
bomba de ariete hidráulico. 
 
05 
Tubería visor de nivel de agua 
del tanque cilíndrico. 
 
06  
Válvula globo reguladora del 
caudal de suministro. 
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07 
Válvulas hechizas distribuidas 
en paralelo. 
 
08 
Válvulas hechizas distribuidas 
en serie. 
 
09 Válvula hechiza. 
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10 
Tanque hidroneumático 
hechizo.  
 
11 Manómetro.  
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12 
Soporte metálico para bomba 
de ariete hidráulico. 
 
13 
Tubería de descarga de 
bomba de ariete hidráulico. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
 
Procedimiento de toma de datos. 
Para la eficiencia (n) 
Para determinar la eficiencia de cada sistema hidráulico es necesario conocer la 
altura de suministro, caudal de suministro, altura de entrega y caudal de entrega, 
para luego aplicar la fórmula de eficiencia. 
 
Para la altura de suministro (Hs) 
Se toma la altura medida en metros desde el nivel de la base de la bomba de 
ariete hidráulico hasta la lámina de agua en el visor del tanque elevado. 
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Fotografía N° 01: Medición de la altura de suministro (Hs). 
 
 
Para el caudal de suministro (Qs) 
Para determinar el caudal de suministro se utilizó el método volumétrico, la toma 
del volumen se realizó utilizando un recipiente de 20 lt y se tomaron cuatro 
medidas de tiempo para su llenado, de los cuales se tomó el caudal promedio 
como caudal de suministro. 
 
Fotografía N° 02: Medición del caudal de suministro (Qs). 
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Para la altura de entrega (He) 
Se toma la altura medida en metros desde el nivel de la base de la bomba de 
ariete hidráulico hasta la tubería de descarga. 
 
Fotografía N° 03: Medición de la altura de entrega (He). 
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Para el caudal de entrega (Qe) 
Para determinar el caudal de entrega se utilizó el método volumétrico, la toma del 
volumen se realizó utilizando un recipiente de 1 lt y se tomaron cuatro medidas de 
tiempo para su llenado de los cuales se tomó el caudal promedio como caudal de 
entrega. 
 
Fotografía N° 04: Medición del caudal de entrega (Qe). 
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3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de análisis de datos 
Para el procesamiento de la información se empleó cuadros, comparando las 
eficiencias obtenidas experimentalmente en laboratorio para los dos sistemas 
hidráulicos planteados. 
 
Para el análisis de la confiabilidad de datos 
Para el análisis de confiabilidad se empleó el método de mitades partidas (Split 
half), ya que los datos obtenidos son resultado de solo una aplicación de la 
medición. 
 
Se procedió a separar los datos para cada uno de los sistemas hidráulicos: uno 
utilizando las válvulas en serie y el otro con las válvulas en paralelo, obtenidos en 
el banco de prueba instalado en el laboratorio de hidráulica, en las siguientes dos 
mitades: Altura de suministro, caudal de suministro y altura de entrega y la otra 
mitad en altura de entrega, caudal de entrega y eficiencia. 
 
Los valores fueron introducidos al software estadístico SPSS v20, en donde se 
definieron las variables mencionadas anteriormente, y posteriormente se realizó el 
análisis de fiabilidad obteniendo la correlación y el coeficiente de Spearman-
Brown. 
     
Luego el valor calculado será interpretado con el uso de la tabla que se muestra a 
continuación: 
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Tabla N° 4: Interpretación del coeficiente de confiabilidad. 
INTERPRETACION DE UN COEFICIENTE DE CONFIABILIDAD 
Muy baja 
 
0 
Baja 
 
0,01 a 0,49 
Regular 
 
0,50 a 0,59 
Aceptable 
 
0,60 a 0,89 
Elevada 
 
0,90 a 1,00 
0%              de 
 
confiabilidad 
 
en la medición 
(la     medición 
está 
contaminada). 
de error) 
   100%          de 
 
confiabilidad 
 
en la medición 
 
(no hay error) 
Fuente: Salas, s.f. 
 
Finalmente, verificada la confiabilidad de datos, se procedió a determinar la 
eficiencia para cada sistema hidráulico, posteriormente se señalará cual tiene la 
mayor y menor eficiencia. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 
4.1. Confiabilidad de datos 
4.1.1. Confiabilidad de datos para la eficiencia del sistema hidráulico con válvulas 
en serie. 
Se empleó el software estadístico SPSS v20 para determinar la confiabilidad de 
datos, y como primer paso se introdujeron las variables involucradas en el cálculo 
de la eficiencia para el sistema hidráulico trabajando con las válvulas en serie. 
 
Tabla N° 5: Definición de variables en el SPSS v20 para el sistema hidráulico en 
serie. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
Tabla N° 6: Introducción de los valores obtenidos en laboratorio para el sistema 
hidráulico con válvulas en serie. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
  
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 63 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
Tabla N° 7: Resultado del nivel de confiabilidad de los valores obtenidos en 
laboratorio para el sistema hidráulico con válvulas en serie. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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4.1.2. Confiabilidad de datos para la eficiencia del sistema hidráulico con válvulas 
en paralelo. 
Se empleó el software estadístico SPSS v20 para determinar la confiabilidad de 
datos, y como primer paso se introdujeron las variables involucradas en el cálculo 
de la eficiencia para el sistema hidráulico trabajando con las válvulas en paralelo. 
 
Tabla N° 8: Definición de variables en el SPSS v20 para el sistema hidráulico en 
paralelo. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
 
Tabla N° 9: Introducción de los valores obtenidos en laboratorio para el sistema 
hidráulico con válvulas en paralelo. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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Tabla N° 10: Resultado del nivel de confiabilidad de los valores obtenidos en 
laboratorio para el sistema hidráulico con válvulas en paralelo. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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4.2. Eficiencia del sistema hidráulico con válvulas en serie 
Los resultados de la eficiencia fueron calculados directamente en laboratorio y se 
tomaron de la siguiente manera: 
 
• Se utilizó una altura de suministro constante (Hs) igual a 1.80m para todas 
las pruebas. 
• Se utilizó tres tipos de caudales de suministro (Qs) igual a 4.52 l/s, 4.11 l/s 
y 3.67 l/s respectivamente. 
• Se utilizó tres tipos de altura de entrega (He) igual a 2.35m, 2.80m y 3.25m 
respectivamente. 
• Se determinó los caudales de entrega (Qe) para cada tipo de caudal de 
suministro y alturas de entregas definidas anteriormente. 
• Se determinó la eficiencia para cada prueba.  
 
4.2.1. Resultados de eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en serie 
para un caudal de suministro de 4.52 l/s. 
Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se 
utilizó como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro, 
siendo de 1.80m y 4.52 l/s respectivamente; seguidamente se calculó el caudal de 
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y 
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema 
hidráulico en serie, que bajo estas condiciones la eficiencia máxima obtenida es 
de 3.80% a una altura de entrega de 3.25m. 
 
Tabla N° 11: Eficiencia para el sistema hidráulico con dos válvulas en serie para 
un caudal de suministro de 4.52 l/s. 
ALTURA DE 
SUMINISTRO 
(m) 
CAUDAL DE 
SUMINISTRO 
(l/s) 
ALTURA DE 
ENTREGA 
(m) 
CAUDAL DE 
ENTREGA 
(l/s) 
EFICIENCIA 
(%) 
1.80 4.52 2.35 0.111 3.21 
1.80 4.52 2.80 0.102 3.51 
1.80 4.52 3.25 0.095 3.80 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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Figura N° 27: Eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en serie para un 
caudal de suministro de 4.52 l/s. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
4.2.2. Resultados de eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en serie 
para un caudal de suministro de 4.11 l/s. 
Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se 
utilizó como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro, 
siendo de 1.80m y 4.11 l/s respectivamente; seguidamente se calculó el caudal de 
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y 
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema 
hidráulico en serie, que bajo estas condiciones la eficiencia máxima obtenida es 
de 3.64% a una altura de entrega de 3.25m. 
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Tabla N° 12: Eficiencia para el sistema hidráulico con dos válvulas en serie para 
un caudal de suministro de 4.11 l/s. 
ALTURA DE 
SUMINISTRO 
(m) 
CAUDAL DE 
SUMINISTRO 
(l/s) 
ALTURA DE 
ENTREGA 
(m) 
CAUDAL DE 
ENTREGA 
(l/s) 
EFICIENCIA 
(%) 
1.80 4.11 2.35 0.094 3.00 
1.80 4.11 2.80 0.085 3.21 
1.80 4.11 3.25 0.083 3.64 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
 
Figura N° 28: Eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en serie para un 
caudal de suministro de 4.11 l/s. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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4.2.3. Resultados de eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en serie 
para un caudal de suministro de 3.67 l/s. 
Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se 
utilizó como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro, 
siendo de 1.80m y 3.67 l/s respectivamente; seguidamente se calculó el caudal de 
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y 
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema 
hidráulico en serie, que bajo estas condiciones la eficiencia máxima obtenida es 
de 2.70% a una altura de entrega de 3.25m. 
 
Tabla N° 13: Eficiencia para el sistema hidráulico con dos válvulas en serie para 
un caudal de suministro de 3.67 l/s. 
ALTURA DE 
SUMINISTRO 
(m) 
CAUDAL DE 
SUMINISTRO 
(l/s) 
ALTURA DE 
ENTREGA 
(m) 
CAUDAL DE 
ENTREGA 
(l/s) 
EFICIENCIA 
(%) 
1.80 3.67 2.35 0.067 2.38 
1.80 3.67 2.80 0.061 2.56 
1.80 3.67 3.25 0.055 2.70 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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Figura N° 29: Eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en serie para un caudal 
de suministro de 3.67 l/s. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016.  
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4.3. Eficiencia del sistema hidráulico con válvulas en paralelo 
Los resultados de la eficiencia fueron calculados directamente en laboratorio y se 
tomaron de la siguiente manera: 
 
• Se utilizó una altura de suministro constante (Hs) igual a 1.80m para todas 
las pruebas. 
• Se utilizó tres tipos de caudales de suministro (Qs) igual a 4.52 l/s, 4.11 l/s 
y 3.67 l/s respectivamente. 
• Se utilizó tres tipos de altura de entrega (He) igual a 2.35m, 2.80m y 3.25m 
respectivamente. 
• Se determinó los caudales de entrega (Qe) para cada tipo de caudal de 
suministro y alturas de entregas definidas anteriormente. 
• Se determinó la eficiencia para cada prueba.  
 
4.3.1. Resultados de eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo 
para un caudal de suministro de 4.52 l/s. 
Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se 
utilizó como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro, 
siendo de 1.80m y 4.52 l/s respectivamente; seguidamente se calculó el caudal de 
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y 
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema 
hidráulico en paralelo, que bajo estas condiciones la eficiencia máxima obtenida 
es de 3.38% a una altura de entrega de 3.25m. 
 
Tabla N° 14: Eficiencia para el sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo 
para un caudal de suministro de 4.52 l/s. 
ALTURA DE 
SUMINISTRO 
(m) 
CAUDAL DE 
SUMINISTRO 
(l/s) 
ALTURA DE 
ENTREGA 
(m) 
CAUDAL DE 
ENTREGA 
(l/s) 
EFICIENCIA 
(%) 
1.80 4.52 2.35 0.094 2.71 
1.80 4.52 2.80 0.088 3.03 
1.80 4.52 3.25 0.085 3.38 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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Figura N° 30: Eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo para un 
caudal de suministro de 4.52 l/s. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
 
4.3.2. Resultados de eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo 
para un caudal de suministro de 4.11 l/s. 
Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se 
utilizó como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro, 
siendo de 1.80m y 4.11 l/s respectivamente; seguidamente se calculó el caudal de 
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y 
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema 
hidráulico en paralelo, que bajo estas condiciones la eficiencia máxima obtenida 
es de 2.63% a una altura de entrega de 3.25m. 
 
  
0.094
0.088
0.085
2.71
3.03
3.38
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
E
F
IC
IE
N
C
IA
 ,
 n
 (
%
)
A
L
T
U
R
A
 D
E
 E
N
T
R
E
G
A
, 
H
e
 (
m
)
CAUDAL DE ENTREGA (l/s)
Qe-He, Qs=4.52 Qe-n, Qs=4.52
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 73 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
Tabla N° 15: Eficiencia para el sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo 
para un caudal de suministro de 4.11 l/s. 
ALTURA DE 
SUMINISTRO 
(m) 
CAUDAL DE 
SUMINISTRO 
(l/s) 
ALTURA DE 
ENTREGA 
(m) 
CAUDAL DE 
ENTREGA 
(l/s) 
EFICIENCIA 
(%) 
1.80 4.11 2.35 0.071 2.25 
1.80 4.11 2.80 0.065 2.46 
1.80 4.11 3.25 0.060 2.63 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
 
Figura N° 31: Eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo para 
un caudal de suministro de 4.11 l/s. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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4.3.3. Resultados de eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo 
para un caudal de suministro de 3.67 l/s. 
Los resultados fueron calculados directamente en laboratorio, para lo cual se 
utilizó como valores constantes la altura de suministro y el caudal de suministro, 
siendo de 1.80m y 3.67 l/s respectivamente; seguidamente se calculó el caudal de 
entrega, por el método volumétrico, a tres alturas de entrega: 2.35m, 2.80m y 
3.25m. Finalmente, estos datos nos sirven para calcular la eficiencia del sistema 
hidráulico en paralelo, que bajo estas condiciones la eficiencia máxima obtenida 
es de 2.18% a una altura de entrega de 3.25m. 
 
Tabla N° 16: Eficiencia para el sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo 
para un caudal de suministro de 3.67 l/s. 
ALTURA DE 
SUMINISTRO 
(m) 
CAUDAL DE 
SUMINISTRO 
(l/s) 
ALTURA DE 
ENTREGA 
(m) 
CAUDAL DE 
ENTREGA 
(l/s) 
EFICIENCIA 
(%) 
1.80 3.67 2.35 0.055 1.94 
1.80 3.67 2.80 0.048 2.05 
1.80 3.67 3.25 0.044 2.18 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
 
Figura N° 32: Eficiencia del sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo para 
un caudal de suministro de 3.67 l/s. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016.  
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CAPÍTULO 5. DISCUSIÓN 
5.1. Confiabilidad de datos 
5.1.1. Confiabilidad de datos para la eficiencia del sistema hidráulico con dos 
válvulas en serie 
Con los resultados obtenidos se toma el coeficiente de Spearman-Brown (longitud 
desigual) de 0.951 y en base a la Tabla N°04 se determina que la confiabilidad de 
datos es Elevada para el sistema hidráulico con dos válvulas en serie. 
 
Tabla N° 17: Confiabilidad de datos para el sistema hidráulico con dos válvulas en 
serie 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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5.1.2. Confiabilidad de datos para la eficiencia del sistema hidráulico con dos 
válvulas en paralelo 
Con los resultados obtenidos se toma el coeficiente de Spearman-Brown (longitud 
desigual) de 0.945 y en base al Tabla N°04 se determina que la confiabilidad de 
datos es aceptable para el sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo. 
 
Tabla N° 18: Confiabilidad de datos para el sistema hidráulico con dos válvulas en 
paralelo 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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5.2. Comparación de eficiencia para diferentes caudales de suministro del sistema 
hidráulico con dos válvulas en serie 
En los siguientes gráficos se realizó la comparación entre la altura de entrega, 
caudal de entrega y eficiencia para el sistema hidráulico con dos válvulas en serie. 
 
En el gráfico que se muestra a continuación se realiza la comparación entre la 
altura de entrega y caudal de entrega, obtenidos para una altura de suministro 
constante de 1.80 m y para los caudales de suministro de 4.52 l/s, 4.11 l/s y 3.67 
l/s; del gráfico se aprecia que, en general, a mayor altura de entrega se obtiene un 
menor caudal de entrega. 
 
Figura N° 33: Comparación entre caudal de entrega y altura de entrega para 
diferentes caudales de suministro del sistema hidráulico con dos válvulas en serie.  
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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En el gráfico siguiente se realiza la comparación entre el caudal de entrega y la 
eficiencia, obtenidos para una altura de suministro constante de 1.80 m y para los 
caudales de suministro de 4.52 l/s, 4.11 l/s y 3.67 l/s; del gráfico se aprecia que, 
en general, a mayor altura de entrega se obtiene una mayor eficiencia del sistema 
hidráulico. 
 
Figura N° 34: Comparación entre caudal de entrega y eficiencia para diferentes 
caudales de suministro del sistema hidráulico con dos válvulas en serie.  
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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En el gráfico siguiente se realiza la comparación entre el caudal de suministro, 
caudal de entrega, altura de entrega y eficiencia del sistema, obtenidos para una 
altura de suministro constante de 1.80 m y para los caudales de suministro de 
4.52 l/s, 4.11 l/s y 3.67 l/s; del gráfico se aprecia que, en general, a mayor caudal 
de suministro es mayor el caudal de entrega, por consiguiente se obtienen mayor 
eficiencia.  
 
Figura N° 35: Comparación de eficiencia y caudal de entrega para diferentes 
caudales de suministro del sistema hidráulico con dos válvulas en serie.  
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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5.3. Comparación de eficiencia para diferentes caudales de suministro del sistema 
hidráulico con dos válvulas en paralelo  
En los siguientes gráficos se realizó la comparación entre la altura de entrega, 
caudal de entrega y eficiencia para el sistema hidráulico con dos válvulas en 
paralelo. 
 
En el gráfico que se muestra a continuación se realiza la comparación entre la 
altura de entrega y caudal de entrega, obtenidos para una altura de suministro 
constante de 1.80 m y para los caudales de suministro de 4.52 l/s, 4.11 l/s y 3.67 
l/s; del gráfico se aprecia que, en general, a mayor altura de entrega se obtiene un 
menor caudal de entrega. 
 
Figura N° 36: Comparación entre caudal de entrega y altura de entrega para 
diferentes caudales de suministro del sistema hidráulico con dos válvulas en 
paralelo.  
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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En el gráfico siguiente se realiza la comparación entre el caudal de entrega y  
eficiencia, obtenidos para una altura de suministro constante de 1.80 m y para los 
caudales de suministro de 4.52 l/s, 4.11 l/s y 3.67 l/s; del gráfico se aprecia que, 
en general, a mayor altura de entrega se obtiene una mayor eficiencia del sistema 
hidráulico. 
 
Figura N° 37: Comparación entre caudal de entrega y eficiencia para diferentes 
caudales de suministro del sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo.  
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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En el gráfico siguiente se realiza la comparación entre el caudal de suministro, 
caudal de entrega, altura de entrega y eficiencia del sistema, obtenidos para una 
altura de suministro constante de 1.80 m y para los caudales de suministro de 
4.52 l/s, 4.11 l/s y 3.67 l/s; del gráfico se aprecia que, en general, a mayor caudal 
de suministro es mayor el caudal de entrega, por consiguiente se obtienen mayor 
eficiencia.  
 
Figura N° 38: Comparación de eficiencia y caudal de entrega  para diferentes 
caudales de suministro del sistema hidráulico con dos válvulas en paralelo.  
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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5.4. Comparación de eficiencia para diferentes caudales de suministro del sistema 
hidráulico con dos válvulas en serie y en paralelo  
En el siguiente cuadro se resume los datos obtenidos para ambos sistemas 
hidráulicos, los cuales sirven para determinar la eficiencia.  
 
Tabla N° 19: Comparación de eficiencia para diferentes caudales de suministro del 
sistema hidráulico con dos válvulas en serie y en paralelo. 
SISTEMA HIDRÁULICO CON VÁLVULAS EN SERIE 
ALTURA DE 
SUMINISTRO 
(m) 
CAUDAL DE 
SUMINISTRO 
(l/s) 
ALTURA DE 
ENTREGA 
(m) 
CAUDAL DE 
ENTREGA 
(l/s) 
EFICIENCIA 
(%) 
1.80 4.52 2.35 0.111 3.21 
1.80 4.52 2.80 0.102 3.51 
1.80 4.52 3.25 0.095 3.80 
1.80 4.11 2.35 0.094 3.00 
1.80 4.11 2.80 0.085 3.21 
1.80 4.11 3.25 0.083 3.64 
1.80 3.67 2.35 0.067 2.38 
1.80 3.67 2.80 0.061 2.56 
1.80 3.67 3.25 0.055 2.70 
SISTEMA HIDRÁULICO CON VÁLVULAS EN PARALELO 
ALTURA DE 
SUMINISTRO 
(m) 
CAUDAL DE 
SUMINISTRO 
(l/s) 
ALTURA DE 
ENTREGA 
(m) 
CAUDAL DE 
ENTREGA 
(l/s) 
EFICIENCIA 
(%) 
1.80 4.52 2.35 0.094 2.71 
1.80 4.52 2.80 0.088 3.03 
1.80 4.52 3.25 0.085 3.38 
1.80 4.11 2.35 0.071 2.25 
1.80 4.11 2.80 0.065 2.46 
1.80 4.11 3.25 0.060 2.63 
1.80 3.67 2.35 0.055 1.94 
1.80 3.67 2.80 0.048 2.05 
1.80 3.67 3.25 0.044 2.18 
Fuente: Elaboración Propia, 2016. 
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En el gráfico que se muestra a continuación, se realiza la comparación entre las 
máximas eficiencias obtenidas para los sistemas hidráulicos trabajando con dos 
válvulas en serie y en paralelo, para lo cual se utilizó una altura de suministro 
constante de 1.80 m y caudales de suministro de 4.52 l/s, 4.11 l/s y 3.67 l/s; 
seguidamente se calcularon los caudales de entrega a diferentes alturas de 
entrega de 2.35m, 2.80m y 3.25m. Del gráfico se aprecia que, el sistema 
hidráulico con dos válvulas en serie presenta mayores eficiencias que el sistema 
hidráulico con dos válvulas en paralelo, siendo el sistema hidráulico en serie un 
112% más eficiente que el sistema hidráulico en paralelo comparadas en base a 
sus máximas eficiencias obtenidas de 3.80% y 3.38% para un caudal de 
suministro de 4.52 l/s y a una altura de entrega de 3.25m. 
 
Figura N° 39: Comparación de eficiencia y caudal de entrega para diferentes 
caudales de suministro del sistema hidráulico con dos válvulas en serie y en 
paralelo.  
 
Fuente: Elaboración Propia, 2016.  
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CONCLUSIONES 
 
1. El sistema de suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de ariete 
hidráulico trabajando con dos válvulas en serie (SHS) presenta mayores 
eficiencias que el sistema de agua por impulsión utilizando una bomba de 
ariete hidráulico trabajando con dos válvulas en paralelo (SHP), siendo el SHS 
un 112% más eficiente que el SHP. 
2. El sistema de suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de ariete 
hidráulico trabajando con dos válvulas, tanto en serie como en paralelo, se 
cumple que a mayor caudal de suministro mayor es el caudal de entrega, 
siendo los caudales de suministro de 4.52 l/s, 4.11 l/s y 3.67 l/s, para una 
altura de suministro de 1.80 m y 2.35m para la altura de entrega, obtuvimos 
caudales de entrega de 0.111 l/s, 0.094 l/s y 0.067 l/s respectivamente, en el 
sistema hidráulico en serie, y de 0.094 l/s, 0.071 l/s y 0.055 l/s 
respectivamente para el sistema hidráulico en paralelo.  
3. En el sistema de suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de 
ariete hidráulico trabajando con dos válvulas, tanto en serie como en paralelo, 
se cumple que a mayor altura de entrega menor es el caudal de entrega, 
siendo el caudal de suministro de 4.52 l/s y 1.80m la altura de suministro,  
obtuvimos caudales de entrega de 0.111 l/s, 0.102 l/s y 0.095 l/s en alturas de 
entrega de 2.35 m, 2.80 m y 3.25m respectivamente, para el sistema hidráulico 
en serie; y caudales de entrega de 0.094 l/s, 0.088 l/s y 0.085 l/s 
respectivamente para el sistema hidráulico en paralelo. 
4. En el sistema de suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de 
ariete hidráulico trabajando con dos válvulas, tanto en serie como en paralelo, 
se cumple que a mayor altura de entrega se obtiene una mayor eficiencia, 
siendo el caudal de suministro de 4.52 l/s y 1.80m la altura de suministro,  
obtuvimos eficiencias de 3.21%, 3.51% y 3.80% en alturas de entrega de 
2.35m, 2.80 m y 3.25m respectivamente, para el sistema hidráulico en serie; y 
eficiencias de 2.71%, 3.03% y 3.38%  respectivamente para el sistema 
hidráulico en paralelo 
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RECOMENDACIONES 
 
1. Se recomienda que la alimentación al sistema de suministro de agua por 
impulsión utilizando una bomba de ariete hidráulico, tanto en serie como en 
paralelo, sea de manera directa mediante una tubería dispuesta en línea recta en 
la cual se deba evitar realizar cambios de dirección con accesorios. 
2. Se recomienda tener la cantidad mínima de accesorios en el sistema de 
suministro de agua por impulsión utilizando una bomba de ariete hidráulico, para 
evitar pérdidas de carga. 
3. Se recomienda para futuros ensayos, instalar un sistema de recirculación a fin de 
no desperdiciar agua. 
4. Es recomendable verificar la ausencia de fugas en todos los accesorios, luego de 
haber realizado la instalación del sistema de suministro de agua por impulsión 
utilizando una bomba de ariete hidráulico, para obtener datos más coherente y 
fiables.  
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ANEXOS 
 
ANEXO N° 01. Formato de toma de datos para el sistema de suministro de agua por 
impulsión utilizando bombas de ariete hidráulico con válvulas en serie y en paralelo.  
ANEXO N° 02. Esquema del sistema de suministro de agua por impulsión utilizando 
bombas de ariete hidráulico con válvulas en serie.  
ANEXO N° 03. Esquema del sistema de suministro de agua por impulsión utilizando 
bombas de ariete hidráulico con válvulas en paralelo.  
ANEXO N° 04. Costos de instalación del sistema de suministro de agua por impulsión 
utilizando bombas de ariete hidráulico con válvulas en serie y en paralelo.  
ANEXO N° 05. Fichas técnicas de los elementos del sistema de suministro de agua por 
impulsión utilizando bombas de ariete hidráulico con válvulas en serie y en paralelo.  
ANEXO N° 06. Panel fotográfico.  
ANEXO N° 07. Resultado de los ensayos realizados en laboratorio.  
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ANEXO N° 01. Formato de toma de datos para el sistema de suministro de agua por 
impulsión utilizando bombas de ariete hidráulico con válvulas en serie.  
 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
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ANEXO N° 02. Esquema del sistema de suministro de agua por impulsión utilizando bombas de ariete hidráulico con válvulas en serie.  
 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
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ANEXO N° 03. Esquema del sistema de suministro de agua por impulsión utilizando bombas de ariete hidráulico con válvulas en paralelo.  
 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
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ANEXO N° 04. Costos de instalación del sistema de suministro de agua por impulsión 
utilizando bombas de ariete hidráulico con válvulas en serie y en paralelo.  
 
ÍTEMS UND. 
CANT
. 
C.U. PARCIAL 
SUB - 
TOTAL 
1.0  Mano de obra S/. 576.00 
Operador Día 3 S/. 112.00 S/. 336.00   
Ayudante Día 3 S/. 80.00 S/. 240.00   
2.0  Materiales de laboratorio S/. 1,145.10 
Adaptador PVC CR 2" Und. 2 S/. 6.50 S/. 13.00   
Adaptador PVC SP 2" Und. 3 S/. 4.50 S/. 13.50   
Bushing 1/2" Und. 1 S/. 1.00 S/. 1.00   
Campana de F°G° de 1" - 1/2" Und. 1 S/. 3.10 S/. 3.10   
Campana de F°G° de 2" - 1" Und. 2 S/. 6.50 S/. 13.00   
Campana de F°G° de 3" - 2" Und. 1 S/. 16.00 S/. 16.00   
Cinta teflón METUSA 1/2" x 0.75 x 10 m Und. 10 S/. 1.50 S/. 15.00   
Cinta teflón METUSA 3/4" x 0.75 x 12 m Und. 10 S/. 2.50 S/. 25.00   
Codo F°G° 2” x 90° CR Und. 5 S/. 14.60 S/. 73.00   
Codo F°G° 2” x 45° CR Und. 1 S/. 14.00 S/. 14.00   
Conexión de bronce de 1/2" x 1/2" Und. 1 S/. 8.00 S/. 8.00   
Lija  Und. 1 S/. 1.80 S/. 1.80   
Manguera de agua PVC  ½” m. 30 S/. 0.90 S/. 27.00   
Manómetro aire 100 psi Fimes Und. 1 S/. 28.50 S/. 28.50   
Niple F°G° 1/2” x 2” Und. 2 S/. 1.80 S/. 3.60   
Niple F°G° 1” x 2” Und. 4 S/. 3.20 S/. 12.80   
Niple F°G° 2” x 2" Und. 12 S/. 6.90 S/. 82.80   
Niple F°G° 2” x 4" Und. 1 S/. 7.90 S/. 7.90   
Pegamento PVC 4 oz Und. 2 S/. 10.90 S/. 21.80   
Soporte metálico para la bomba (inc. accesorios) Und. 1 S/. 125.00 S/. 125.00   
Spray agro Und. 2 S/. 10.00 S/. 20.00   
Tanque cilíndrico metálico (inc. accesorios) Und. 1 S/. 176.00 S/. 176.00   
Tee F°G° 1/2” CR Und. 1 S/. 1.20 S/. 1.20   
Tee F°G° 1” CR Und. 1 S/. 3.00 S/. 3.00   
Tee F°G° 2” CR Und. 6 S/. 14.60 S/. 87.60   
Tubería de PVC SP 2" C-10 x 5.00 m Und. 2 S/. 38.90 S/. 77.80   
Unión universal PVC CR 2" Und. 2 S/. 19.90 S/. 39.80   
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ÍTEMS UND. 
CANT
. 
C.U. PARCIAL 
SUB - 
TOTAL 
Válvula check 1” CIM Und. 1 S/. 47.50 S/. 47.50   
Válvula esférica 1/2" Und. 1 S/. 8.50 S/. 8.50   
Válvula tipo globo PVC SP 2" Und. 1 S/. 27.90 S/. 27.90   
Válvulas de impulsión (inc. accesorios) Und. 2 S/. 75.00 S/. 150.00   
3.0  Herramientas S/. 163.50 
Llave mixta Stanley 13 mm Und 1 S/. 12.00 S/. 12.00   
Desarmador plano 5/16x 7mm Stanley  Und 1 S/. 14.90 S/. 14.90   
Wincha Stanley 8m Und 1 S/. 39.90 S/. 39.90   
Sierra ajustable profesional Stanley Und 1 S/. 24.90 S/. 24.90   
Litz calibrador de 6" Und 1 S/. 34.90 S/. 34.90   
Nivel de mano Stanley Und 1 S/. 36.90 S/. 36.90   
4.0  Implementos de seguridad S/. 511.80 
Casco de seguridad Und 2 S/. 35.00 S/. 70.00   
Zapatos de seguridad Und 2 S/. 150.00 S/. 300.00   
Poncho de agua Und 2 S/. 10.90 S/. 21.80   
Chaleco de seguridad Und 2 S/. 35.00 S/. 70.00   
Lentes de seguridad Und 2 S/. 25.00 S/. 50.00   
  TOTAL DE PRESUPUESTO (S/.) S/. 2,396.40 
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ANEXO N° 05. Fichas técnicas de los elementos del sistema de suministro de agua por 
impulsión utilizando bombas de ariete hidráulico con válvulas en serie y en paralelo.  
FICHA TÉCNICA CILINDRO METÁLICO 
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FICHA TÉCNICA CODO DE F°G° 
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FICHA TÉCNICA CAMPANA REDUCTORA F°G° 
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FICHA TÉCNICA TEE DE F°G° 
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FICHA TÉCNICA TUBO DE F°G° 
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FICHA TÉCNICA MANÓMETRO 
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FICHA TÉCNICA VALVULA CHECK 
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FICHA TÉCNICA VÁLVULA DE ESFERA 
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ANEXO N° 06. Panel fotográfico.  
Fotografía N° 05: Elaboración del diagrama de ensamblaje. 
 
 
Fotografía N° 06: Tesistas con los accesorios listos para ensamblar. 
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Fotografía N° 07: Ensamblaje de la bomba de ariete. 
 
 
Fotografía N° 08: Ensamblaje de la bomba de ariete, zona de válvula de entrega 
concluida. 
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Fotografía N° 09: Despiece del cuerpo de la bomba de ariete. 
 
 
 
Fotografía N° 10: Cuerpo de la bomba de ariete ensamblado. 
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Fotografía N° 11: Elementos constituyentes de la válvula de impulsión. 
 
 
Fotografía N° 12: Ejes y émbolos de las válvulas de impulsión. 
 
 
 
 
 
 
 
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 109 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
Fotografía N° 13: Válvula de impulso antes de ensamblaje final. 
 
 
Fotografía N° 14: Válvulas de impulso ensamblada y terminada. 
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Fotografía N° 15: Primer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la bomba de ariete hidráulico con las válvulas en serie. En este primer 
ensayo no se pudo realizar el funcionamiento debido a que la alimentación tenía 
demasiados accesorios y no era de manera directa. 
 
 
Fotografía N° 16: Primer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la bomba de ariete hidráulico con las válvulas en paralelo. En este 
ensayo tampoco se puedo realizar el funcionamiento de la bomba debido a que la 
alimentación tenía demasiados accesorios y no era de manera directa. 
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Fotografía N° 17: Primer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la alimentación incorrecta para la bomba de ariete hidráulico. 
 
 
Fotografía N° 18: Primer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la alimentación incorrecta para la bomba de ariete hidráulico trabajando 
con válvulas en paralelo. 
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Fotografía N° 19: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se plantea una 
alimentación directa al sistema hidráulico.  
 
 
Fotografía N° 20: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa el 
ensamblaje de las válvulas de impulsión. 
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Fotografía N° 21: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa el 
ensamblaje del tanque de alimentación para el sistema hidráulico. 
 
 
Fotografía N° 22: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa el 
ensamblaje de la tubería de alimentación al tanque de alimentación para el sistema 
hidráulico. 
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Fotografía N° 23: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa la medición 
de la altura de suministro para el sistema hidráulico 
 
 
Fotografía N° 24: Segundo ensayo realizado en campo; en el que se observa la puesta 
en marcha del sistema hidráulico trabajando con dos válvulas de impulsión distribuidos en 
serie. 
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Fotografía N° 25: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa el nuevo sistema de alimentación y en el que se está procediendo a 
medir la altura de suministro.  
 
 
Fotografía N° 26: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa el tanque de alimentación junto con la tubería de alimentación al sistema 
hidráulico, así mismo, se aprecia la válvula tipo globo con la cual se pudo manejar los tres 
tipos de caudales de suministro (Qs=4.52 l/s, Qs=4.11 l/s y Qs=3.67 l/s). 
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Fotografía N° 27: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa el ensamblaje y calibración de las válvulas de impulsión. 
 
 
Fotografía N° 28: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la puesta en marcha del sistema hidráulico.  
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Fotografía N° 29: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la puesta en marcha del sistema hidráulico y la acumulación de presión 
en el tanque hidroneumático, con lo cual se puede impulsar el agua a niveles superiores. 
 
 
Fotografía N° 30: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la medición de la altura de entrega (He). 
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Fotografía N° 31: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la medición del caudal de entrega (Qe). 
 
 
Fotografía N° 32: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa el correcto funcionamiento del sistema hidráulico. 
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Fotografía N° 33: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la medición del caudal de suministro (Qs). 
 
 
Fotografía N° 34: Tercer ensayo realizado en laboratorio de hidráulica de UPN-C; en el 
que se observa la supervisión del asesor durante el ensayo en laboratorio. 
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Fotografía N° 35: Cuarto ensayo realizado en campo en el río Chonta, en el que se 
observa su funcionamiento de la bomba trabajando en serie. En este ensayo se pudo 
obtener una presión de hasta 25 psi. 
 
 
Fotografía N° 36: Cuarto ensayo realizado en campo en el río Chonta, en el que se 
observa su funcionamiento de la bomba trabajando en paralelo. En este ensayo se pudo 
obtener una presión de hasta 20 psi. 
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Fotografía N° 37: Cuarto ensayo realizado en campo en el río Chonta, en el que se 
observa el bombeo hasta un desnivel de 4.00 m de altura con una altura de entrega de 
0.80m. 
 
 
Fotografía N° 38: Cuarto ensayo realizado en campo en el río Chonta, en el que se 
observa la bomba de ariete hidráulico trabajando con dos válvulas en paralelo, 
obteniendo una presión de hasta 20 psi (14.06m.c.a.) con un desnivel de 0.80 m 
 
 
  
“EFICIENCIA DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA POR 
IMPULSIÓN UTILIZANDO BOMBAS DE ARIETE HIDRÁULICO CON 
VÁLVULAS EN SERIE Y EN PARALELO”. 
 
 
 
Malca Abanto Julio Rogelio Pág. 122 
   Quiroz Gamboa Raider Aristedes 
 
Fotografía N° 39: Quinto ensayo realizado en campo en el Viaducto de Los Baños del 
Inca, en el que se observa la puesta en marcha de la bomba de ariete hidráulico 
trabajando con las válvulas en paralelo. 
 
 
Fotografía N° 40: Quinto ensayo realizado en campo en el Viaducto de Los Baños del 
Inca, en el que se observa que la bomba de ariete hidráulico impulsa hasta una altura de 
entrega de 5.00m. 
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Fotografía N° 41: Quinto ensayo realizado en campo en el Viaducto de Los Baños del 
Inca, en el que se observa la puesta en marcha de la bomba de ariete hidráulico. 
 
 
Fotografía N° 42: Quinto ensayo realizado en campo en el Viaducto de Los Baños del 
Inca, en el que se observa una presión acumulada de 15 psi. para la puesta en marcha 
de la bomba de ariete hidráulico trabajando con válvulas en paralelo. 
 
 
